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 要  旨 
  ゴルフクラブのシャフト,特にドライバーなどに用いられているカーボンシ
ャフトは,CFRPプリプレグシートの積層構造になっており,シャフトの特性は
CFRPプリプレグシートの品質・配置及び繊維配向角の組み合わせで自由に変え
ることができる.さらに,シャフト用の3軸織物複合材料を用いることによって,
等方性複合材料よりも曲げ振動におけるせん断剛性が高いシャフトが作れるこ
とから,4軸織物複合材料も登場し,シャフトに軽量化や強度を求めているゴル
ファーに多く利用されている.ゴルファーはスイングの中で,織物で補強してい
ない従来のゴルフシャフトと織物複合材料で補強しているゴルフシャフトの動
的特性の違いを感じ取っているようであるが,これについての定量的な評価が
課題となっている.一方,異種複合材料の有限要素法を用いた動的特性の評価
は,クラブヘッドのシャフト軸に対する重心位置やグリップ把持部の境界条件
などの特定が困難であるため,難しいと予想される.また動特性の制御とし，圧
電繊維をテニスラケットに取り付けラケット自身が能動的にその特性を変化さ
せるというテニスラケットが実用化されている．この考え方は個人のスイング
状態にも適応できることになり，将来的にゴルフクラブへの適応を考えていく
べきである． 
  本研究は,4軸織物複合材料を用いたカーボンシャフト（以降,4軸シャフト）
について,計測実験により動特性を調べ,従来のカーボンシャフト（以降,ノーマ
ルシャフト）との特性を比較しながら,その相違を明確にすることを研究の目的
とする.将来的に,これらの結果を4軸複合材料を用いたカーボンシャフトの研
究開発にフィードバックし,その設計・製作手法の確立に寄与したい. 
  これまで、ゴルフクラブを用いノーマルシャフトと4軸シャフトの動特性とし
て,モータによるステップ加振実験を行い,加速度センサ,力覚センサを用いて,
乗り心地や人の感性に関わるというジャークに着目し,動特性の評価と比較を
行った.しかし，ゴルフクラブはヘッド部の重心位置がシャフトの重心位置から
ずれているため，本論文ではクラブシャフトの先端に冶具を取り付けたものを
使用し，同様の実験を行った． 
  動特性の評価について両シャフトについてたわみ，ねじりに関してステップ
加振を行い，動特性の評価方法を検討した．伝達関数による比較では明確な差
異が認められなかったため、ジャークの絶対値について比較検討を行った． 
  動特性の制御として，カーボンファイバーの平板にMacro Fiber Composite
（以下MFC）という圧電繊維を貼ることによりセンサ部でスイング中の挙動を検
出しジャークを求めアクチュエータ部に返すというループを構成する． 
実際のゴルフクラブでは，シャフトの先端に集中質量があるため連続体の振動
モードは無次元となるが，まず基本的なものを調べるために1個の集中質量の簡
単なモデルから考え，基礎的な実験を行っていく． 
